MAC323 EXERCICIO-PROGRAMA 2
LIMIAR DE CONEXIDADE PARA CERTOS GRAFOS GEOMETRICOS II

Y. KOHAYAKAWA

Data de entrega: 29/4/2013 (23:55) [Adiado para 6/5/2013 (23:55)]

1. INTRODUGAO

Este EP é uma continuacao do EP1. Naquele EP, vocé trabalhou no quadrado unité-
rio [0,1]2 = [0,1] x [0,1] C R?; aqui, vocé trabalhara em outros espagos geométricos. Fixe um

12 onde (z,7) é

inteiro D positivo; vamos considerar R” com a norma euclidiana ||z| = (z, z)
o produto interno usual: se z = (7;)1<i<p € ¥y = (¥i)1<i<p, entdo (z,y) = xTy =", ... p Tiyi.
Estamos particularmente interessados em valores grandes de D (isto é, espagos de dimensio
alta). Consideraremos conjuntos de pontos contidos em dois subconjuntos particulares de R,
a saber, no cubo
C =10,1/VD]P c RP (1)
e na esfera
S={z = (zih<i<p: || = 1/2} CR”. (2)

Note que ambos C e S tém didmetro 1 (o didmetro de X C RP é sup{||z —y||: z, y € X}).

2. DESCRIGAO DO PROBLEMA

No que segue, seja X C RP. Sejam dados N e 0 < d < 1 e suponha pi,...,py € X.
Definimos um grafo G = (V,E) com V = [N]={1,...,N} e

E={{i,j}: |pi —pjll < d}. (3)

Para explicitar a dependéncia de G da colecao de pontos p; (1 < ¢ < N) e de d, podemos
escrever G(p, d) para G acima, onde p = (p1,...,pn). O limiar de conezidade d.(p) de p é o
menor d tal que G(p,d) é conexo.

Seu EP deve implementar um algoritmo que, dado p como acima, determina d.(p). Este
algoritmo deve ser ‘eficiente’ para instancias aleatérias de p (como definido mais precisamente

a seguir) com N e D ‘grandes’.

2.1. Instancias aleatérias. Dado N, para gerar uma instancia aleatéria p = (p1,...,pN),

vocé deve gerar os p; (1 < i < N) uniformente ao acaso em X, independentemente.

2.2. Limiar de conexidade tipico. Definimos (informalmente) o limiar de conexidade tipico
para N pontos aleatérios em X como sendo o valor ‘tipico’ de d.(p), onde p é como definido
em §2.1. Prova-se que, se X = C ou X = S, quando N, D — oo mas, digamos, log N = o(D),

esses valores tipicos convergem para um valor d, (0 < d, < 00).
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3. SEU PROGRAMA

Seu programa deve ter dois modos de operagao.

3.1. Verificagao de conexidade. No modo de verificacdo de conexidade, a tarefa principal do
programa é verificar se um dado p = (p1,...,pn) e d definem um grafo G(p, d) conexo. Neste
modo, seu programa deve receber como entrada D, N e d e ele deve gerar N pontos aleatérios
como em §2.1. A saida do programa deve ser uma mensagem, dizendo se G(p,d) é conexo
ou ndo. Seu programa deve também receber, opcionalmente, um inteiro nao-negativo s (uma
semente) para inicializar o gerador de nimeros aleatérios (vocé deve usar rand() e srand() do
stdlib em seu programa). Caso o usudrio nao dé uma semente, seu programa deve usar um
valor padrao fixo de semente (um valor default). Finalmente, o usuédrio também deverd poder
executar seu programa de modo que ele tenha também como saida uma listagem dos pontos p;
gerados (isto serd util na depuragao de seu programa,).

Seu programa deve receber a entrada na linha de comando. Assim, seu programa poderia ser

executado, por exemplo, das seguintes formas:

prompt$ ep2 -D1000 -N100 -d0.5
prompt$ ep2 -D2000 -N1000 -d0.5 -s323
prompt$ ep2 -D5 -N10 -d0.5 -s323 -v

Vocé deve também implementar a seguinte forma de execugao til para depuracao: com a
chamada

prompt$ ep2 -D5 -C -d0.3

seu programa deve ler as coordenadas de pontos em X C RP do stdin (no exemplo acima,
D =5 coordenadas devem ser lidas para cada ponto), e deve determinar se o d dado na linha

de comando define um grafo conexo.

3.2. Estimacao do limiar de conexidade tipico. Seu programa também deve ser capaz
de estimar o limiar de conexidade tipico d. (veja §2.2). Para tanto, o usudrio fornecerd N e
também um inteiro M. Seu programa deve gerar M instancias aleatérias pi,...,pym € deve
determinar d,(p;) paratodo 1 < j < M. Seu programa deve entao devolver como sua estimativa
para d, a média dos d.(p;) (1 <j < M).

Novamente, o usario deve ter a opcao de fornecer uma semente para o gerador de ntmeros
aleatdrios, através da opcao de linha de comando -s. Ademais, se o usuédrio der a opcao -v, seu
programa deve imprimir os M valores d.(p;) (1 < j < M). Ademais, implemente a opgao -V,
que faz com que seu programa imprima nao s6 estes M valores, mas lista os p; correspondentes.

Seu programa poderia ser executado, por exemplo, das seguintes formas:
prompt$ ep2 -D100 -N100 -M1
prompt$ ep2 -D3000 -N3000 -M10 -s323
prompt$ ep2 -D2000 -N2000 -M10 -s323 -v
prompt$ ep2 -D5 -N10 -M5 -s323 -V
Como em §3.1, vocé deve também implementar a seguinte forma de execugao 1til para depura-

¢ao: com a chamada

prompt$ ep2 -D5 -L



seu programa deve ler uma seqiiéncia de pontos em X C R” do stdin e deve determinar d.(p),

onde p é a seqiiéncia de pontos dada pelo usuério.

3.3. Cubo ou esfera; modularizagao. Note que, em §§3.1 e 3.2, nao especificamos se estamos
tratando o caso X = C ou X = 5. Vocé deve escrever um programa, digamos ep2.c, que trata
ambos os casos da mesma forma. Mais precisamente, vocé deve escrever um moédulo Point,

com a interface Point.h como abaixo:

/* Point.h x/
typedef float *point;
point randPoint();

float distance(point, point);

Em ep2.c, vocé deve supor que randPoint() devolve um ponto gerado uniformemente ao
acaso em X. Em Point.C.c, vocé deve implementar tal funcdo randPoint () para X = C e,
em Point.S.c, vocé deve implementar tal funcao para X = S. Para tratar o caso X = C, vocé

deve executar a ligacao

prompt$ gcc -Wall -pedantic -ansi -o ep2 Point.C.o ep2.0 -1lm
e, para tratar o caso X = S, vocé deve executar a ligacao

prompt$ gcc -Wall -pedantic -ansi -o ep2 Point.S.o ep2.0 -1lm

Note que ep2.0 deve ser o mesmo arquivo nas duas ligagoes acima.

Caso vocé queira, seu programa pode ser decomposto em mais médulos (as ligagoes acima
devem ser, naturalmente, adaptadas, mas a unica diferenca entre os casos X = C e X = §
deve ser a ligagdo com Point.C.o/Point.S.0). Vocé também pode adicionar outras fungoes
ao médulo Point (e portanto ter um arquivo Point.h maior). E natural representar pontos
como vetores de D floats—entretanto, os mdédulos diferentes de Point nao devem usar esta
informagao (isto é, pontos devem ser manipulados apenas através das fungoes disponibilizadas

em Point.h (vocé deve tratar point como um tipo abstrato)).

3.4. Observagao sobre a geracgao de instancias aleatérias. E claro como gerar instancias
aleatérias como especificado em §2.1 no caso em que X = (. Estude o caso X = S com
cuidado. Depois de pensar nesse problema, vocé poderia discutir sua solugdo com seu professor
de MAE228.

3.5. Observagao sobre eficiéncia. Foi possivel explorar a geometria do quadrado unitario
no EP1 (por exemplo, para um dado d, era suficiente examinar O(d~2N?) pares de pontos, em
vez de examinar todos os (];; ) pares (veja o programa 3.20 em §3.7 de nosso livro texto). Nao é
claro como usar essa idéia neste EP. Outra idéia importante para o EP1 foi usar boas estruturas
de dados para representar parti¢oes de conjuntos (veja §4.5 de nosso livro texto).

Neste EP, estamos interessados em valores para D e N como, por exemplo, (D,N) =
(100, 100), (100, 200), (1000, 1000), (1000, 3000), (2000,2000) (ou um pouco maiores).



Observagoes

1. Este EP ¢€ estritamente individual. Programas semelhantes receberao nota 0.

2. Seja cuidadoso com sua programagao (correcao, documentagio, apresentagao, clareza do cddigo,
etc), dando especial atengdo a suas estruturas de dados. A correcdo serd feita levando isso em
conta.

3. Comparem entre vocés o desempenho de seus programas.

4. Entregue seu EP no Paca.

5. Nao deixe de incluir em seu cédigo um relatorio para discutir seu EP: discuta as estruturas de
dados usadas, os algoritmos usados, etc. Se vocé escrever claramente como funciona seu EP, o
monitor terd pouca dificuldade em corrigi-lo, e assim vocé terd uma nota mais alta. (Se o monitor

sofrer para entender seu cédigo, sua nota serd baixa.)
Observagao final. Enviem dividas para a lista de discussao da disciplina.
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